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摘要 ”针对 钢铁 、 有 色 、 化 工 、 建 材 四 大 高 碳 排 放行 业 ， 通 过 调研 和 分 析 ， 提 出 了 绿 氢 / 绿 电 替代 、 原 料 / 产 
品 结构 调整 、 工 艺 流程 再 造 、 数 字 化 和 智能 化 的 4 个 低 碳化 策略 。 结 合 不 同行 业 的 技术 发 展现 状 和 趋势 ， 建 
议 了 若干 拟 重点 发 展 的 先进 低 碳 技术 ， 凝 练 出 需 解决 的 关键 科学 技术 难题 ， 并 提出 了 加 快 新 技术 应 用 及 产业 
转型 升级 的 建议 和 举措 ， 以 期 为 工业 低 碳 绿色 发 展 提供 支撑 。 
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碳 中 和 是 国家 重大 战略 ， 工 业 碳 中 和 是 我 国 实现 
“ 双 碳 ”目标 的 重 中 之 重 。2022 年 1 月 ， 习 近 平 总 书 
记 在 中 共 中 央 政 治 局 第 三 十 六 次 集体 学 习 中 指出 ， 要 
下 大 气力 推动 钢铁 、 有 人 色 、 石 化 、 化 工 、 建 材 等 传统 
产业 优化 升级 ， 加 快 工业 领域 低 碳 工 艺 革 新 和 数字 
化 转型 。 我 国 是 工业 大 国 ， 工 业 产值 占 世界 总 量 的 
约 30%。 在 我 国 的 工业 领域 中 ， 钢铁、 有色、 化 工 、 
建材 四 大 行业 占 我 国 国 内 生产 总 值 (GDP ) 的 约 20%， 
占 全 国 工业 产值 的 一 半 左 右 ; 但 同时 ， 工 业 领 域 也 是 
二 氧化 碳 ( CO, ) 排放 的 主要 来 源 ， 其 碳 排放 占 我 国 
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总 碳 排 放 约 39% ( 不 包括 工业 用 电 间 接 排放 ) s T ME 
碳 减 排 任务 艰巨 ， 人 迫切 需要 从 理论 到 技术 的 系统 性 变 
D 
本 文 在 调研 和 分 析 我 国 工 业 过 程 不 同行 业 用 能 

碳 排放 情况 基础 上 ， 提 出 了 绿 氢 / 绿 电 替 代 、 原 料 / 产 
品 结构 调整 、 工 艺 流程 再 造 、 数 字 化 和 智能 化 的 4 个 
低 碳 化 策略 。 论 述 了 工业 碳 中 和 技术 现状 和 发 展 趋 
势 ， 列 举 了 若干 需要 重点 突破 的 绿色 低 碳 变革 性 技 
术 ， 提 出 了 相关 建议 和 举措 ， 展 望 了 工业 碳 中 和 的 原 
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1 工业 碳 排放 现状 及 低 碳 技术 


工业 碳 中 和 不 是 孤立 的 ， 而 是 一 个 系统 工程 
CE 1) , 不仅 要 考虑 工业 用 能 ， 如 供 热 、 供 电 等 间 
接 排放 的 CO,， 还 要 考虑 工业 原料 的 加 工 和 转化 过 程 
中 直接 排放 的 CO,。 工 业 过 程 流程 复杂 、 物 流 能 流体 
系 庞 大 ， 各 产业 往往 孤立 运行 、 集 成 度 不 够 ， 要 实现 
工业 碳 中 和 需要 从 3 方面 发 力 : CD 变革 现 有 高 物耗 、 
高 能 耗 、 高 碳 排 放 的 工业 发 展 模式 ， 如 采用 绿 氢 / 绿 电 
替代 现 有 化 石 资 源 为 主 的 能 源 供 给 系统 ， 调 整 原 料 / 产 
品 结构 等 ， 实 现 传统 工业 模式 的 低 碳 升级 ; @ 加 强 理 
论 创 新 和 原创 技术 突破 ， 通 过 技术 创新 、 产 业 结构 调 
整 、 工 艺 流程 重 构 等 ， 开 发 新 一 代 绿色 低 碳 变革 性 技 
Ñ; O 高 度 重视 钢铁 、 有 色 、 化 工 、 建 材 等 行业 间 的 
协同 联动 和 耦合 减 碳 集成 技术 研究 ， 以 及 绿色 低 碳 智 
能 化 数字 化 。 
1.1 钢铁 行业 低 磋 技术 

我 国 是 世界 最 大 的 钢铁 生产 消费 国 。2020 年 
我 国 粗 钢 产量 为 10.6 亿 吨 左右 ， 约 占 世 界 粗 钢 产量 
的 57%; 总 能 耗 $.8 亿 吨 标准 煤 左 右 ， 约 占 全 国 总 能 耗 
的 11.6%2; 总 二 氧化 碳 排放 约 14.5 亿 吨 ， 其 中 直接 排 


碳 12.3 亿 吨 (不 含 用 电 间 接 排 碳 ) ， 约 占 全 国 碳 排放 
量 的 15% 左右 ， 是 我 国 高 碳 排放 行业 之 一 。 

我 国 钢铁 冶炼 技术 主要 以 高 炉 -转炉 长 流程 为 
主 ， 主 要 的 排 碳 单元 是 高 炉 炼 铁 过 程 ， 占 总 碳 排放 
的 74% 左右 。 碳 作为 还 原 剂 和 热源 产生 大 量 CO,， 因 
此 减 排 的 关键 是 碳 原料 蔡 代 和 流程 变革 。 钢 铁 行 业 碳 
中 和 的 可 能 路 径 除 产业 结构 调整 及 随 着 社会 进步 需求 
降低 外 ， 更 重要 的 是 发 展 氨 冶金 、 废 钢 回 用 短 流程 技 
术 、 富 氧 高 炉 、 钢 化 联 产 、 余 热 余 能 利用 等 中。 其 
中 ， 所 冶金 和 废钢 回 用 短 流程 技术 在 未 来 的 碳 减 排 中 
潜力 和 比重 较 大 。 

(1) 氢 冶 金 技术 。 发 展 所 冶金 是 钢铁 行业 低 碳 
绿色 发 展 的 重要 方向 ， 其 原理 是 利用 氧 代替 碳 作为 
还 原 剂 的 钢铁 冶炼 过 程 。 氢 气 是 一 种 优良 的 还 原 剂 和 
清洁 燃料 ， 用 氢气 取代 碳 作 为 还 原 剂 和 能 量 源 ， 不 排 
放 CO,。 氧 冶金 工艺 可 分 为 富 氧 还 原 和 纯 氢 还原。 由 
于 纯 氨 还 原 受 大 规模 制 氢 技 术 和 成 本 的 限制 ， 富 氧 还 
原 得 到 了 优先 发 展 。 在 富 氧 高 炉 炼 铁 方面 ， 向 高 炉 中 
唤 吹 焦 炉 煤气 、 天 然 气 等 均 是 传统 高 炉 冶 金 疝 氧 冶金 
技术 转变 近期 切实 可 行 的 技术 路 线 。 现 有 日 本 环境 和 
谐 型 炼 铁 工艺 技术 开发 项 目 (COURSE50 ) sli 
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项 制 铁 公 司 (POSCO ) UBER TZ. TER 
虏 伯 公司 氧 基 炼 铁 项 目 、 中 国宝 武 核能 制 氢 项 目 等 ， 
说 明 国 内 外 高 炉 炼 铁 已 经 从 碳 治 金 向 氧 治 金 转变 。 氧 
气 直 接 还 原 铁 工 艺 ( 竖 炉 ) 凭借 流程 短 、 不 依赖 于 焦 
炭 、 环 境 负 荷 低 等 特点 已 成 为 钢铁 工业 绿色 低 碳 发 展 
的 有 效 途 径 。 目 前 ， 以 天 然 气 、 煤 制 气 、 焦 炉 煤 气 等 
为 主体 能 源 或 还 原 剂 生产 海绵 铁 发 展 较 快 。 纯 氧 还 原 
是 全 部 以 氢气 为 还 原 剂 的 无 碳 冶 金工 艺 ， 未 来 预计 将 
占 主导 地 位 。 

(2) 废钢 回 用 短 流程 技术 。 钢 铁 回 收 利 用 是 最 有 
效 的 减少 资源 消耗 及 减 左手 段 。 短 流程 清洁 冶炼 技术 
以 废钢 为 原料 ， 与 采用 矿石 炼 铁 后 再 炼 钢 ( 长 流程 ) 
相 比 ， 省 去 了 能 耗 最 高 的 高 炉 炼 铁 工序 、 焦 化 和 烧结 
球 团 工 序 ， 更 有 利于 生产 清洁 化 、 低 碳化 。 短 流程 技 
术 吨 钢 能 耗 约 为 200 千克 标准 保 ， 仅 为 长 流程 的 1/3 ， 
同时 节省 铁 矿石 的 资源 消耗 ， 大幅 减 少 尾 矿 、 煤 泥 、 
粉尘 、 铁 酒 、 废 水 、CO,、 二 氧化 硫 等 排放 物 的 排放 
量 。 目 前 ， 我 国 废钢 回收 量 不 足 ， 加 上 长 流程 废钢 
添加 比 不 断 提 高 ， 使 得 废钢 行情 较为 紧俏 。 生 产 成 本 
受 废钢 价格 牵制 ， 且 我 国 总 体 电价 较 高 ， 导 致 短 流程 
电炉 钢 产量 在 我 国 仅 占 10%; 而 相 较 于 世界 平均 水 平 
的 28%， 比 例 明 显 偏 低 。 中 国 工 程 院 发 布 的 《黑色 金 
属 矿产 资源 强国 战略 研究 》 指 出 ， 随 着 我 国 钢铁 蓄积 
量 的 增加 ， 废 钢 资源 量 也 将 逐步 增加 。 届 时 ， 国 内 废 
钢 资源 将 相对 充裕 ， 短 流程 炼 钢 
的 优势 将 逐步 体现 。 
1.2 有 色 行 业 低 碳 技术 
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约 5 亿 吨 ， 占 我 国有 色 行 业 总 碳 排放 的 85%。 产 量 较 
大 的 铜 、 锌 、 铅 和 镁 冶炼 过 程 ， 二 氧化 碳 排放 0.88 亿 
吨 ， 仅 占 我 国有 色 行 业 总 排放 量 的 14% ( 图 2a ) 。 因 
此 ， 有 色 行业 碳 减 排 的 重点 是 铝 冶 炼 过 程 。 

馈 冶炼 包括 铝 土 矿 提 取 和 氧化 铝 ， 再 电解 生产 
铝 ， 此 外 就 是 对 使 用 后 的 废 铝 进行 再 生 。 氧 化 铝 生 
产 过 程 中 主要 是 锅炉 燃 煤 制 备 热源 茸 气 过 程 的 一 次 
能 源 排放 ; 电解 铝 过 程 电 耗 大 CI 吨 电 解 铝 需 耗 电 
约 1.35 万 千瓦 时 ) ， 而 青 生 铝 资源 回收 能 耗 和 碳 排放 
较 低 外 (图 2b) 。 由 此 可 知 ， 冶 炼 过 程 中 的 绿 电 蔡 代 
及 废 金属 的 循环 利用 是 有 色 行 业 节能 减 排 的 主要 发 展 
方向 。 应 重点 发 展 氧化 铝 高 效 提取 技术 、 电 解 铝 低 碳 
节能 技术 、 再 生 铝 资源 循环 技术 及 其 他 金属 的 低 碳 冶 
炼 技术 。 

(1) 亚 熔 盐 法 氧化 铝 清 洁 生 产 技术 。 亚 熔 盐 法 是 
氧化 铝 高 效 清洁 生产 工艺 。 我 国 特色 铝 土 矿 主要 为 一 
水 硬 铝 石 型 馈 土 矿 ， 目 前 采用 的 拜耳 法 焙烧 温度 高 、 
收 率 低 外 ， 而 钾 系 亚 熔 盐 法 由 于 其 介质 自身 的 高 反应 
活性 ， 可 降低 反应 温度 ， 并 能 提高 赤 泥 生物 活性 ， 实 
现 赤 泥 的 完全 资源 化 。 采 用 钾 系 亚 熔 盐 法 后 ， 两 段 
反应 温度 均 可 降 至 220"C， 由 此 带 来 的 减 碳 排放 不 低 
于 20%。 

(2) 电解 铝 低 碳 节 能 技术 。 电 解 铝 是 铝 冶炼 行 
业 碳 减 排 的 核心 。 电 解 铝 碳 减 排除 了 提高 电解 过 程 绿 


据 统计 ， 我国 10 种 有 色 金 
属 产量 约 6168 万 吨 ， 电 耗 约 占 
全 国 7%。2020 年 我 国有 色 行 
业 CO; 的 排放 总 量 约 为 6.5 亿 
吨 〈 直 接 排 碳 约 2.5 亿 吨 ) 。 
我 国 氧化 铝 /电解 铝 产量 居 世 界 
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Figure ] Carbon emission ratio of non-ferrous metal key industries (a) and carbon emission 
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电 占 比 外 ， 开 发 低温 电解 铝 技术 是 降低 铝 电 解 能 耗 的 
一 个 途径 %1。 男 外 ， 传 统 铝 电 解 槽 采用 消耗 式 炭 素 阳 
极 ， 消 耗 的 炭 阳 极 以 CO, 形式 排放 ， 若 采用 惰性 阳极 
电解 技术 有 望 使 铝 电 解 工 艺 实现 近 零 排放 。 

(3) 再 生 铝 资源 循环 技术 。 我 国电 解 铝 产 能 已 逼 
近 4500 万 吨 “ 天 花 板 ”， 因 此 青 生 铝 资源 回收 利用 技 
术 将 在 铝 行业 碳 减 排 中 占 主导 。 目 前 ， 我 国 再 生 铝 很 
少 保 级 利用 ， 大 部 分 降级 使 用 作为 铸造 铝 合 金 。 废 锅 
料 经 预 处 理 、 熔 炼 、 铸 造 等 工序 后 得 到 的 铝 合金 就 是 
再 生 铝 ， 为 了 进一步 得 到 纯 铝 还 需 经 过 精炼 。 常 用 的 
铝 精炼 方法 中 采用 低温 电解 质 电 解 精炼 能 耗 较 低 ， 主 
要 人 研究 的 有 低温 熔 盐 体系 和 离子 液体 体系 。 

(4) 生物 炼 铜 及 其 他 低 碳 技术 。 有 色 金 属 中 除 
馈 以 外 的 其 他 金属 的 低 碳 冶炼 技术 也 是 有 色 行业 碳 减 
排 的 研究 方向 。 我 国 铜 资源 课 赋 差 、 品 位 低 ， 通 过 生 
物 堆 浸 的 方式 有 望 显著 降低 投资 及 操作 成 本 ， 并 可 降 
低 碳 排放 约 50%， 从 而 实现 低 品位 矿石 的 绿色 低 碳 利 
用 "。 研 发 镍 、 钻 、 锰 、 钒 、 詹 等 其 他 新 能 源 相 关 有 
色 金 属 的 低 碳 清洁 提取 技术 ， 重 点 开发 铬 铁 矿 及 钒 酒 
碱 法 液 相 氧化 提 钒 、 铬 技术 " ， 红 土 镍 矿 及 退役 三 元 
锂电 池 常 压 浸出 提取 镍 、 销 、 锂 技术 ""， 以 及 流 化 床 
快速 还 原 锰矿 石 等 新 技术 。 

1.8 化 工行 业 低 碳 技术 

化 工行 业 是 重点 减 碳 领域 ，2020 年 化 工行 业 总 
能 耗 约 3.0 亿 吨 标 煤 ，CO, 排 放 约 10 亿 吨 ， 其 中 石油 
化 工 约 占 35%， 煤 化 工 约 占 54%。 以 石油 化 工 为 例 ， 
2020 年 我 国 石油 总 消费 量 约 6.6 亿 吨 "2， 其 中 汽 、 
柴 、 煤 等 成 品 油 终端 消费 CO,， 排放 约 11.5 亿 吨 ， 化 工 
用 途 CO, 排 放 约 3.5 亿 吨 (图 3)。 

在 新 能 源 车 迅猛 发 展 的 形势 下 ， 未 来 石油 将 主要 
用 来 生产 化 学 品 及 新 材料 ， 石 油 消费 结构 的 转变 必然 
带 来 石油 化 工 产业 结构 调整 与 技术 升级 。 不 仅 石油 化 
工 ， 整 个 化 工行 业 低 碳化 发 展 将 主要 集中 在 原料 / 产 
品 结构 调整 、 工 艺 技术 进步 、 绿 色 能 源 奉 代 等 方向 ， 
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重点 突破 的 关键 技术 包括 原油 催化 裂解 多 产 化 学 品 
技术 、 煤 油 共 炼 制 烯烃 /芳烃 、 电 催化 合成 氨 / 尿 素 技 
术 、 先 进 低能 耗 分 离 技术 等 。 

(1) 原油 催化 裂解 多 产 化 学 品 技 术 。 该 技术 是 
将 原油 直接 转化 为 烯烃 、 芳 烃 等 化 学 品 ， 可 将 化 学 品 
收 率 由 传统 炼油 的 15% 一 20% 提高 至 70% 一 80%。 这 
一 技术 颠覆 了 传统 炼油 / 炼 化 一 体 化 的 工艺 流程 ,最 
大 限度 利用 石油 的 资源 属性 ， 与 绿 电 / 绿 氧 等 可 青 生 
能 源 相 集 成 ， 大 幅 减 少 矶 排放 ， 这 也 是 石油 化 工 未 来 
重点 发 展 的 方向 。 目 前 代表 性 技术 有 埃 克 森 美孚 技术 
和 沙特 阿美 技术 。 其 中 ， 埃 克 森 美孚 技术 将 布 伦 特 原 
油 直 接 进 行 蔡 汽 裂解 ， 化 学 品 (三 烯 和 三 茶 ) 收 率 大 
T 6096; 沙特 阿美 技术 采用 一 体 化 的 加 毛 裂 化 、 燕 汽 
裂解 和 深度 催化 裂化 工艺 直接 加 工 阿 拉 伯 轻 质 原油 ， 
化 学 品 收 率 接近 50%""。 国 内 中 国 石 油 集团 石油 化 工 
研究 院 、 中 国 石化 集团 石油 化 工科 学 研究 院 等 大 型 企 
业 ， 以 及 中 国 科 学 院 过 程 工程 研究 所 、 中 国 石油 大 学 
( 华东 ) 等 科研 机 构 也 相继 开展 相关 工作 。 目 前 ， 该 
技术 急需 解决 催化 剂 易 积 碳 失 活 、 流 化 床 反应 器 温度 
梯度 分 布 、 裂 解 产物 难以 精确 控制 、 绿 电 / 绿 氢 等 可 再 
生 能 源 优化 集成 等 关键 科技 难题 ， 其 产业 化 将 带 来 全 
球 石化 行业 竞争 格局 的 重大 转变 。 


图 3 化 工行 业 CO, 排放 分 布 
Figure3 Distribution of CO, emissions in chemical industry 
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(2) 煤油 共 炼 制 烯烃 /芳烃 技术 。 该 技术 是 典型 
的 煤化 工 和 石油 化 工 融 合 技术 ， 可 直接 采用 来 自 于 煤 
化 工 和 石油 化 工 的 平台 产品 ， 进 行 烯烃 和 芳烃 等 化 学 
品 的 而 合生 产 。 煤 化 工 平 台 产 品 ， 包 括 甲 醇和 合成 气 
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源 的 新 途径 。 离 子 液体 强化 分 离 技术 和 膜 分 离 技术 是 
典型 的 先进 低能 耗 分 离 技 术 。 离 子 液体 是 新 型 绿色 介 
质 ， 具 有 极 低 的 挥发 性 ， 可 从 源头 上 消除 传统 有 机 吸 
收 剂 挥发 而 产生 的 二 次 污染 ， 显 著 降 低能 耗 。 而 且 ， 


等 都 是 低 碳 分 子 ， 而 石 脑 油 等 石油 化 工 平台 产品 属于 
多 碳 分 子 ， 两 者 的 耦合 可 以 大 幅 提高 原子 利用 率 及 能 
量 效率 ， 目 前 已 证 实 该 技术 的 理论 合理 性 和 技术 先进 
性 四 。 煤 油 共 炼 代表 性 技术 包括 甲醇 - 石 脑 油 而 合 制 烯 
烃 、 甲 醇 - 甲 苯 耦 合 制 对 二 甲苯 等 技术 ， 需 解决 关键 
科技 问题 包括 : 高 性 能 催化 剂 设计 ， 突 破 传 质 扩散 限 
制 和 活性 调控 ， 实 现 烯 烃 /芳烃 等 化 学 品 的 高 选择 性 合 
成 ; 结合 新 型 流 化 工艺 ， 充 分 发 挥 各 反应 原 位 耦合 优 
势 ， 大 幅 提 高 原料 和 能 量 利用 率 。 

(3) 电 众 化 合成 所 /尿素 技术 。 该 技术 分 为 电解 水 
制 氢 - 合 成 氮 / 尿 素 耦 合 技术 和 电 催 化 氮气 直接 合成 氨 / 
尿素 技术 。 电 解 水 制 氢 - 合 成 氮 / 尿 素 耦 合 技术 是 指 利用 
电解 水 制 绿 氧 、 空 分 制 所 ， 再 经 哈 伯 法 合成 所 和 尿素 
的 方法 。 该 技术 避免 了 传统 合成 氮 工 艺 中 制 氢 过 程 大 
量 CO; 碳 排放 〈 占 合 成 氨 过 程 总 排放 量 的 75% ) , 具 
有 较 高 的 技术 成 熟 度 ， 在 未 来 有 望 取代 传统 甲烷 重 整 / 
煤气 化 制 氨 - 哈 伯 法 合成 氨 技 术 ""。 电 解 水 制 毛 - 合 成 氨 
/尿素 耦合 技术 成 本 与 电价 及 制 氧 价格 密切 相关 ， 大 规 
模 低 成 本 的 制 氧 技术 及 可 再 生 电 能 的 普及 将 极 大 推进 
该 技术 的 商业 化 。 合 成 氨 / 尿 素 的 另 一 变革 性 技术 是 电 
催化 氮气 直接 转化 合成 氨 / 尿 素 技 术 ， 利 用 电能 驱动 氮 
气 加 水 直接 合成 氮 ， 以 及 利用 氮气 、CO, 加 水 直接 合 
成 尿素 。 但 是 ， 该 技术 目前 仍 处 于 实验 室 研发 阶段 ， 
法 拉 第 效率 约 60%， 产 氮 速 率 较 低 ， 其 成 功 研发 对 合 
成 氮 / 尿 素 产 业 具 有 划时代 的 意义 。 

(4) 先进 低能 耗 分 离 技术 。 分 离 是 化 工 工业 的 重 
要 过 程 ， 先 进 低能 耗 分 离 技术 不 但 能 节约 能 源 消 耗 ， 
降低 污染 ,减少 CO, 排 放 ， 其 至 能 够 开辟 获取 关键 资 


离子 液体 可 设计 的 特殊 结构 可 与 氮气 、CO;, 等 气体 分 
子 形成 氧 键 、 配 位 刍 、 化 学 键 等 作用 ， 实 现 对 目标 分 
子 的 选择 性 识别 ， 达 到 高 吸收 能 力 和 选择 性 ， 为 变革 
性 气体 分 离 技 术 创 新 提供 重大 机 遇 。 气 体 分 离 膜 技 术 
利用 压力 驱动 ， 无 需 相 变 ; 与 传统 的 气体 分 离 技 术 如 
深 冷 精 馏 和 变 夺 吸附 相 比 ， 有 望 节能 70% 一 90%。 此 
外 ， 气 体 分 离 膜 技术 颠覆 了 传统 化 工 气体 分 离 的 工艺 
流程 ， 在 CO, 捕 集 、 天 然 气 脱 碳 等 领域 都 具有 广泛 的 
应 用 前 景 ， 是 未 来 石油 和 能 源 化 工分 离 的 重点 发 展 方 
向 。 
1.4 建材 行业 低 碳 技 术 

2020 年 我 国 建材 行业 总 产量 约 25 亿 吨 ， 总 排 碳 
约 16.5 亿 吨 ， 其 中 直接 排 碳 约 14.8 亿 吨 〈 不 含 用 电 间 
接 排 碳 ) ?。 如 图 4 所 示 ， 建 材 行业 中 水 泥 碳 排放 量 
约 12.3 亿 吨 ， 占 我 国 建材 行业 总 碳 排 放 的 83% ， 是 减 
排 的 重点 和 难点 。 未 来 随 着 社会 进步 ， 城 镇 化 和 基础 


tff 4% 
皮 璃 2% 
陶瓷 3% 
石灰 石膏 896 
水 泥 83% 


燃料 燃烧 33% 
原料 分 解 67% 


图 4 中 国 建材 碳 排放 分 布 (a) 和 水 泥 生 产 过 程 碳 排放 来 
源 (b) 

Figure 4 Carbon emission distribution of building materials in 
China (a) and carbon emission distribution of cement industry pro- 
duction processes (b) 
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设施 的 逐渐 完善 ， 对 水 泥 等 建材 需求 量 将 降低 ， 但 实 
现 建材 行业 碳 中 和 最 根本 的 还 是 要 依赖 于 技术 持续 创 
新 ， 及 生产 技术 装备 水 平 的 不 断 提 升 。 

建材 行业 的 CO, 排放 来 源 主要 有 燃料 燃烧 和 生产 过 
程 中 原料 分 解 排放 两 个 方面 ， 需 要 原料 、 燃 料 、 工 艺 过 
程 等 各 环节 进行 创新 技术 的 突破 。 目 前 部 分 技术 已 经 相 
对 成 熟 并 将 持续 推广 应 用 ， 如 高 效 冷却 / 磨 粉 技术 和 低 
温 余 热 发 电 技术 等 ; 部 分 处 于 研发 和 示范 阶段 ， 如 燃料 
替代 、 原 料 替代 技术 、 新 型 熟 料 体系 生产 等 技术 ;部 分 
仍 处 于 探索 研发 阶段 ， 如 新 能 源 ( 包括 绿 氛 、 光 伏 、 微 
波 等 ) 烛 烧 水 泥 、 低 矶 水泥、 水泥 固 碳 等 技术 ， 仍 需 技 
术 攻 天， 未 来 这 些 技 术 将 逐步 成 为 建材 行业 矶 中 和 的 重 
要 技术 手段 。 以 原料 替代 和 低 碳水 泥 为 代表 技术 的 突破 
是 目前 公认 建材 低 碳 发 展 的 关键 。 

(1) 原料 替代 技术 。 采 用 电石 渣 、 粉 煤 灰 、 钢 
A. 、 硅 钙 漆 等 蔡 代 石灰 石 作为 水 泥 生产 用 原料 ， 从 而 
降低 原料 业 烧 过 程 中 的 CO, 排放 。 据 报道 " "，2020 年 
我 国 粉 煤 灰 堆积 量 达 30 亿 吨 ， 占 用 了 大 量 土地 ， 严 
重 污染 环境 。 同 时 ， 我 国 水 泥 生 产 每 年 消耗 天 然 矿 物 
原料 超过 20 亿 吨 。 因 此 采用 工业 废 酒 作为 奉 代 原料 
是 水 泥 行业 协同 处 置 工 业 固 废 、 减 少 天 然 矿 物 消耗 、 
降低 CO, 排放 的 重要 手段 。 近 年 来 ， 德 国 、 法 国 和 瑞 
土 等 通过 实验 研究 与 工程 实践 已 证 实 对 混 
合 材料 进行 深加工 ， 提 高 其 胶 凝 活性 后 可 
以 发 挥 部 分 替代 熟 料 的 作用 。 例 如 与 普通 
硅 酸 盐水 泥 熟 料 相 比 ， 电 石河 生产 水 泥 熟 
料 CO, 排 放量 显著 下 降 ， 如 湿 磨 干 烧 、 预 
烘 干 干 磨 干 烧 、 热 料 混合 干 磨 干 烧 工 艺 。 

(2) 低 碳水 泥 技 术 。 低 碳水 泥 技 术 
是 相对 目前 通用 硅 酸 盐水 泥 技 术 而 言 的 。 
研究 表明 ， 以 低 碳 含量 的 二 硅 酸 三 钙 、 硅 
灰 石 、 硫 硅 酸 钙 等 为 主要 矿 相 的 高 贝 利 特 
水 泥 、 硫 〈 铁 ) 铝 酸 盐水 泥 等 在 生产 过 程 
中 CO, 排放 更 低 : 普通 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 


化 工 
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氧化 钙 含量 高 达 65% ， 而 高 贝 利 特 水 泥 中 氧化 钙 含 
量 为 55% ， 碳 排放 可 降低 10% 以 上 ; mi CERO 铝 酸 
盐水 泥 熟 料 中 的 氧化 钙 含 量 仅 有 35% ， 碳 排放 可 降 
低 30% 一 40%。 同 时 已 有 报道 以 CO,; 为 碳 源 的 负 碳 水 
泥 的 研究 工作 "1。 相 信和 在 不 久 的 将 来 会 有 一 批 低 碳 
水 泥 、 负 碳水 泥 新 技术 实现 突破 性 进展 ， 并 得 以 推广 
应 用 ,进一步 加 快 我 国 水泥 行 业 碳 中 和 进程 。 


2 不 同行 业 间 耦 合集 成 减 兢 

除了 钢铁 、 有 人 色 、 化 工 、 建 材 等 各 行业 自身 的 技术 
变 划 外， 行业 间 的 耦合 减 碳 、 产 业 集成 、 相 互补 充 、 协 
同 发 展 是 实现 工业 碳 中 和 的 不 可 或 缺 的 方面 。 如 图 5 所 
示 ， 化 工行 业 副 产 的 氧 可 以 作为 钢铁 冶金 行业 氧 冶 金 的 
能 源 或 原料 ， 化 工行 业 副 产 的 甲烷 气 或 干 气 可 作为 水 泥 
等 建材 候 烧 的 燃料 ;建材 行业 利用 甲烷 产生 的 合成 气 可 
以 与 化 工行 业 联 产生 产 大 宗 化 学 品 或 材料 ; 钢铁 行业 窑 
炉 产 生 的 尾气 可 以 用 来 生产 醇 醚 或 其 他 化 工 产 品 ; 煤化 
工 、 石 油 化 工 废 漆 ， 如 沥青 、 石 油 焦 等 可 作为 有 色 行 
业 的 阳极 材料 ; 钢铁 行业 产生 的 废渣 、 有 色 行 业 的 赤 
泥 、 化 工行 业 的 电石 渣 等 工业 固 废 可 用 于 水 泥 等 建材 
生产 的 替代 原料 ; 钢铁 、 建 材 、 化 工 等 行业 产生 的 余 
热 、 余 能 可 以 用 来 相互 供 热 或 低温 发 电 。 因 此 ， 促 进 


甲烷 (回转 炉 燃烧 ) 


尾气 (燃料 乙醇 的 原料 ) 


图 5 行业 协同 耦合 


Figure 9 Synergy coupling in industry 
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不 同行 业 间 的 物质 和 能 量 循环 ， 不 仅 能 够 达到 减 碳 效 
果 ， 而 且 可 以 实现 废料 减 量 、 效 益 增 值 等 。 

行业 间 的 协同 耦合 不 仅 是 两 三 个 工厂 间 的 联动 ， 
而 是 一 方面 ， 需 要 有 针对 性 地 选择 若干 工业 聚集 区 , 
开展 低 碳 工业 园区 示范 ， 如 大 亚 湾 石化 园区 、 畜 东北 
钢铁 建材 园区 、 攀 西 战略 资源 创新 开发 试验 区 等 ; 
另 一 方面 ， 需 要 发 展 科 学 的 绿色 系统 集成 的 理论 及 
方法 。 前 期 笔者 团队 提出 了 绿色 度 方法 ""， 可 对 物 
质 、 能 流 和 物流 、 单 元 及 工业 园区 的 绿色 化 程度 进 
行 定量 评价 。 针 对 多 个 化 工 过 程 ， 如 考虑 碳 捕 集 的 
EENET, Æ WEARER Em”, CO, 为 原料 
ARRIR, CO, 电化 学 还 原 合成 一 氧化 碳 及 甲醇 
等 中， 通过 对 这 些 体系 的 绿色 度 分 析 及 经 济 -技术 评 
价 ， 为 新 技术 的 研发 提供 路 线 图 。 将 绿色 度 与 生态 指 
数 、 碳 足迹 等 结合 ， 期 望 能 够 为 面向 碳 中 和 的 过 程 及 
系统 的 评价 提供 更 为 合理 的 方法 体系 。 


3 工业 低 碳 过 程 的 数字 化 和 智能 化 


过 程 技 术 研 发 周期 长 、 费 用 高 、 风 险 大 、 效 果 
差 ， 其 逐 级 放大 的 研发 模式 与 流程 再 造 的 巨大 研发 需 
求 矛 盾 突 出 ， 是 实现 “ 双 碳 ”目标 的 重大 瓶颈 。 

模拟 计算 与 计算 机 技术 的 发 展 为 应 对 这 一 挑战 提供 
了 计算 模拟 的 新 途径 ， 即 应 用 已 有 理论 、 经 验 和 数据 在 
计算 机 上 做 虚拟 实验 。 目 前 ， 工 业 智 能 化 已 成 为 世界 各 
大 国 苋 争 的 高 地 之 一 。 德 国 提出 的 “工业 4.0” 战 略 以 
数字 李 生 为 核心 ,美国 提 出 的 “元 宇宙 ”概念 可 能 引发 
产业 和 社会 运作 模式 的 重大 变 章 。 这 些 变革 都 急需 高 精 
度 高 效 计算 模拟 的 支撑 ,但 传统 的 计算 模拟 主要 在 设备 
总 体 和 流程 的 层面 复 现 工厂 的 运行 ,并且 多 采用 数据 关 
联 而 非 机 理性 预测 模型 ， 所 以 其 优化 设计 与 运行 的 能 
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工业 过 程 的 复杂 性 。 其 突出 表现 是 对 从 原子 到 生态 环 
境 的 多 层次 、 多 尺度 结构 缺乏 理性 认识 、 难 以 量 
化 分 析 和 预测 ， 尤 其 是 对 在 各 层次 的 单元 与 系统 尺度 
C 即 边界 尺度 ) 之 间 的 特征 尺度 ( 即 介 尺度 ) 上 出 现 
的 复杂 动态 结构 。 中 国 科 学 院 过 程 工 程 研 究 所 在 国际 
上 最 早 系 统 曾 述 了 介 尺 度 结构 对 过 程 计算 模拟 的 重要 
性 及 其 研究 方法 ， 进 而 建立 了 “ 介 科 学 ”""?。 基 于 介 
科学 原理 提出 的 多 尺度 计算 范式 保持 了 问题 、 模 型 、 
软件 和 硬件 的 逻辑 与 结构 一 致 性 ””， 为 高 效 、 高 精 
度 的 过 程 模拟 ， 特 别 是 实现 “虚拟 工厂 ”所 ， 提 供 了 
可 能 。 

虚拟 工厂 是 实际 工厂 的 机 理性 数字 挛 生 ， 在 某 种 意 
义 上 也 是 工业 过 程 的 “元 宇宙 i”。 虚 拟 工 厂 集 原 位 在 线 
高 精度 无 损 测 量 、 基 于 超级 计算 的 高 精度 实时 模拟 与 数 
据 处 理 、 基 于 人 工 智 能 的 过 程 分 析 与 调控 、 基 于 虚拟 
现实 的 可 视 化 和 人 机 交互 等 前 沿 技术 与 一 体 ， 在 通用 
性 、 预 测 性 、 优 化 能 力 和 时 效 性 等 方面 均 突破 了 传统 仿 
真 的 限制 。 运 用 该 技术 ， 可 在 新 工艺 开发 中 通过 虚拟 
行 交互 地 探讨 不 同 工 艺 、 装 备 和 流程 设计 方案 的 优 
， 并 随即 改进 设计 ， 查 看 和 分 析 效 果 。 同 时 对 既 有 工 


也 可 实现 内 部 过 程 的 全 透明 展示 ， 从 而 优化 其 操作 
数 、 方 式 并 指导 其 改造 。 另 外 ， 虚 拟 工厂 还 可 以 在 教 
育 、 科 普 、 员 工 培训 、 事 故 预警 、 演 练 、 分 析 、 处 置 与 
预防 等 方面 发 挥 独特 作用 。 

在 传统 计算 模拟 方面 ， 我 国 过 程 工 业 仍 普遍 依赖 
国外 的 工程 设计 与 优化 软件 和 数据 库 ， 面 临 着 工艺 设 
备 研 发 和 系统 运行 调控 等 关键 环节 被 “ 卡 脖子 ”的 巨 
大 风险 。 但 目前 国外 软件 也 普遍 缺乏 准确 描述 介 斥 度 
结构 和 处 理 多 斥 度 耦 合 的 复杂 系统 的 能 力 。 因 此 ， 充 
分 发 挥 我 国 在 介 科 学 基础 研究 上 的 优势 ， 大 力 发 展 基 


is 
Z2 
m 
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还 十 分 有 限 。 而 如 果 采 用 深入 准确 的 理论 模型 ， 计 算 模 
拟 的 规模 和 耗 时 又 成 为 严重 限制 ， 这 些 理论 模型 大 多 只 
能 处 理 简 单 的 局 部 或 单元 过 程 。 

模拟 计算 应 用 于 过 程 研 发 的 这 种 困境 多 源 于 实际 


于 介 科 学 的 虚拟 工厂 成 套 技术 、 建 立 相 应 的 软 硬 件 系 
统 ， 将 为 解除 “ 卡 脾 子 ”风险 并 实现 计算 模拟 能 力 的 
跨越 发展 提供 宝贵 机 遇 。 

为 此 ， 应 面向 过 程 工业 高 效 低 碳 绿色 再 造 的 重大 
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国家 需求 ， 发 展 基于 虚拟 工厂 的 低 碳 多 过 程 耦 合 技 
术 ， 建 立 跨 行业 的 虚拟 工厂 综合 优化 平台 〈 图 6) 。 
一 方面 ， 研 发 从 量子 力学 到 反应 分 子 动力 学 、 从 微 元 
传递 与 反应 过 程 到 多 相 复杂 系统 、 从 单元 过 程 到 复杂 
流程 网 络 等 系列 软件 的 总 体 框架 与 核心 算法 与 基础 数 
据 库 ， 完 善 模拟 优化 和 预测 理论 ， 引 领 国际 过 程 工 
程 学 科 前 沿 。 另 一 方面 ， 结 合 自主 芯片 和 高 性 能 计算 
系统 的 研发 ， 通 过 软 便 件 协同 设计 建立 适应 虚拟 工厂 
的 模拟 优化 新 模式 和 新 体系 ， 进 而 与 软件 信息 行业 紧 
密 合 作 实现 能 源 生 产 调节 、 低 碳 流 程 再 造 等 多 过 程 耦 
合 优化 体系 的 商业 化 与 实体 化 ， 并 在 钢铁 、 有 色 、 化 
工 、 建 材 等 高 碳 行业 推广 应 用 ， 推 动 其 零 碳 / 低 碳 再 


B 
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4 建议 与 展望 
4.1 建议 

结合 我 国 碳 中 和 总 体 目标 和 阶段 性 任务 ， 围 绕 
“ 双 碳 ”的 实现 路 径 问 题 ， 从 政策 、 技 术 、 体 制 、 布 
局 等 方面 提出 4 点 建议 。 

(1) 加 强 战略 研究 ， 统 筹 规划 ， 制 定 工 业 低 碳 
发 展 的 激励 政策 。 工 业 碳 中 和 的 特征 是 多 学 科 交 叉 。 
为 此 ， 需 要 组 织 跨 学 科 、 跨 部 门 专家 团队 进行 战略 研 
究 ， 顶 层 设计 ， 系 统 规划 ， 把 战略 研究 变 成 战略 规 
划 ， 进 而 将 战略 规划 变 成 引导 和 鼓励 性 政策 ， 再 进行 
有 序 部 署 。 


(2) 加 强 理论 创新 和 基础 研究 ， 梳 理 需 重点 突 
破 的 绿色 低 碳 变革 性 技术 ， 制 定 技术 发 展 路 线 图 。 一 
方面 针对 钢铁 、 有 人 色 、 化 工 、 建 材 行业 需要 重点 突破 
的 低 碳 技 术 ; 另 一 方面 梳理 跨行 业 的 低 碳 看 合集 成 技 
术 ， 制 定 近 、 中 、 远 期 技术 发 展 路 线 图 。 最 重要 的 是 
找 准 工业 过 程 的 共性 理论 和 共性 关键 技术 难题 ， 加 强 
理论 创新 和 原始 突破 ， 特 别 是 介 科 学 理论 和 方法 ， 发 
展 虚拟 过 程 和 工业 设计 软件 。 

(3) 创新 产 学 研 协同 体制 机 制 ， 加 快 新 技术 的 
产业 化 应 用 。 新 技术 只 有 得 到 产业 化 应 用 ， 才 能 真正 
的 起 到 减 碳 作用 。 为 了 更 好 地 推动 创新 技术 落地 ， 需 
要 创新 产 学 研 协同 攻关 的 体制 机 制 ， 共 同 打造 绿色 低 
碳 智能 制造 科教 产 创新 大 平台 。 通 过 建设 若干 中 试 基 
地 及 低 碳 产业 示范 区 ， 构 建 完善 的 技术 创新 链 和 产业 
链 ， 加 快 成 果 转 移 转化 。 

(4) 注重 工业 减 碳 的 有 序 推进 和 经 济 高 质量 发 展 
的 平衡 。 碳 中 和 是 一 个 循序 渐进 的 过 程 ， 而 我 国 又 是 
个 大 国 ， 各 行业 、 各 地 区 的 资源 课 赋 、 工 业 结 构 各 具 
特色 ， 而 且 能 源 的 供给 是 跨 地 区 的 ， 碳 排放 也 存在 相 
互 转移 、 边 界 界定 、 精 准 核算 等 问题 。 为 此 需要 全 国 
一 盘 棋 ， 制 定 系统 的 规划 后 再 有 序 推进 ， 方 可 实现 减 
碳 与 和 经 济 高 质量 发 展 的 平衡 。 

4.2 展望 

工业 碳 中 和 不 仅仅 是 工业 转型 升级 的 问题 ， 而 且 

还 将 重 塑 工业 生产 和 人 类 生活 方式 ， 需 要 从 历史 观 和 


模拟 与 大 
数据 


^ 


化 石 能 源 
工艺 、 装 备 一 
P 与 流程 优化 虚拟 工厂 
方案 综合 优化 平台 


图 6 低 碳 多 过 程 辜 合 的 虚拟 工厂 平台 
Figure 6 Virtual factory platform of low 
carbon multi-process coupling 
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发 展 观 辩证 的 角度 来 看 竺 (图 7) 。 

远古 时 代 ， 人 们 100% 利用 可 再 生 能 源 ， 是 一 种 
自然 的 碳 平衡 状态 。 工 业 革命 以 来 ， 化 石 能 源 的 使 
用 比例 迅速 提高 ， 导 致 了 碳 排放 与 自然 界 消 纳 的 不 平 
衡 ， 造 成 碳 失 衡 。 假 设 100% 采用 化 石 能 源 ， 这 种 碳 
失衡 的 状况 会 越 来 越 严重 。 目 前 人 类 使 用 可 再 生 能 源 
的 比例 约 占 20%， 仍 然 依赖 于 化 石 能 源 ， 离 碳 中 和 的 
要 求 还 有 很 大 差距 。 未 来 逐步 提高 可 再 生 能 源 使 用 达 
到 一 定 比 例 后 (如 x=80% ) ， 就 可 以 实现 碳 排 放 与 自 
然 界 消 纳 的 动态 平衡 。 最 理想 的 状态 是 未 来 有 一 天 ， 
人 类 重 归 100% 利用 可 再 生 能 源 时 代 ， 这 样 就 回 到 自 
然 的 碳 中 和 。 但 这 不 是 一 个 简单 的 过 程 ， 人 类 需要 克 
服 系列 重大 挑战 。 因 为 未 来 社会 与 远古 时 代 有 很 大 的 
不 同 ， 人 类 的 生活 方式 不 一 样 ， 不 可 能 像 过 去 那样 日 
出 而 作 、 日 落 而 息 ， 生 活 采 用 柴 薪 ， 需 要 的 能 量 总 量 
要 多 得 多 ， 对 能 量 供应 的 方式 要 求 也 高 的 多 。 为 此 ， 
需要 可 再 生 能 源 生产 和 消费 技术 的 根本 性 变革 ,而且 
能 源 要 智能 化 、 数 字 化 、 网 络 化 ， 方 能 满足 人 类 高 质 
量 生活 的 需要 ,这 也 是 全 人 类 共同 奋斗 的 目标 。 


致谢 感谢 中 国 科学 院 过 程 工 程 研究 所 王 红 岩 、 王 倩 、 宋 
婷 、 张 国 帅 等 提供 的 基础 材料 和 技术 支持 ， 以 及 中 国 建材 集 
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Figure 7 Past, present and future scenarios of carbon balance 
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Carbon Neutral Transformative Technologies for Industrial Process 


ZHANG Suojang ZHANG Xiangping GE Wei SHI Chunyan 
( Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China ) 
Abstract Focusing on the four major high carbon emission industries of steel, non-ferrous, chemical industry and building materials, through 
research and analysis, four low carbon strategies, i.e., green hydrogen/green electricity substitution, raw material/product structure adjustment, 
process flow re-construction and digital intelligence, are proposed. Combining the current status and the trends of technology development in 
different industries, a number of advanced low-carbon technologies are suggested, key scientific and technological challenges to be solved are 
condensed, and suggestions and initiatives to accelerate the application of new technologies and industrial transformation and upgrading are 


proposed, with a view to providing support for low-carbon and green industrial development. 
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